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Verf ahren und Vorrichtung 2 ur Uberwachung der 
Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem 

Gleichwellennetz 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2U r Uberwachung der 
StabHitat der Tragerf reguenz von tnehreren Sendern in 
einem Gleichwellennetz. 

Der terrestrische digitale Hor- und' TV-Rundfunk (DAB und 
DVB-T) wird mittels digitalen Mehrtragerverf ahren (z. B 
OFDM = orthogonal frequency division multiplexing) iiber 
ein Netz von Sendern ubertragen, die phasen- und frequenz- 
synchron iiber ein Gleichwellennetz itn Sendegebiet aus- 
strahlen. 

Zur effizienten Nutzung der vorhandenen Frequenzressourcen 
strahlen alle Sender eines Gleichwellennetzes zeitgleich 
em identisches Sendesignal aus. Neben der Phasensyn- 
chronitat muS in einem Gleichwellennetz deshalb auch die 
Identitat der auszustrahlenden Tragerf requenz bei den 
einzelnen Sendern gewahrleistet sein. 

In der DE 199 37 457 Al wird ein Verfahren zur Uberwachung 
der Phasensynchronitat der einzelnen Sender eines Gleich- 
wellennetzes vorgestellt. Eine auftretende Phasenasyn- 
chromtat zweier Sender wird iiber eine Lauf zeitdif f erenz- 
messung durch Ermittlung der Kanalimpulsantworten der 
bexden Sender erf asst . Liegt eine Abweichung zwischen der 
gemessenen Lauf zeitdif ferenz der beiden Sender und einer 
Referenzlaufzeitdifferenz fvir den synchronen Betriebsfall 
der beiden Sender in groSerem Umfang vor, so strahlen die 
beiden Sender asynchron aus. Diese Abweichung der Lauf- 
zeitdifferenz wird von einer Empf angsstat ion im Sende- 
gebiet des Gleichwellennetzes durch Auswertung der 
Kanalimpulsantworten ermittelt und den beiden phasen- 
asynchronen Sendern fiir eine nachtragliche Synchroni- 
sxerung ubermittelt . Ein Verfahren zur Uberwachung 
xdentischer Tragerf requenzen bei zwei Sendern in einem 
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Gleichwellennetz kann der DE 199 37 457 Al nicht entnommen 
werden. 

Die Synchronisierung von Sendern in einem Gleichwellennetz 
hinsichtlich identischer Tragerf requenz ist in der DE 43 
41 211 CI beschrieben. Hierbei ubertragt eine Zentrale den 
einzelnen Sendern des Gleichwellennetzes neben den liber- 
tragungsdaten auch ein Frequenzref erenzsymbol . Dieses 
Prequenzreferenzsymbol wird von jedem Sender des Gleich- 
wellennetzes ausgewertet und fur eine Synchronisierung der 
Tragerf requenz an die Frequenzref erenz herangezogen. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass die 
Auswertung der Synchronitat der Tragerf requenz von jedem 
15 Sender einzeln durchgefuhrt wird. Diese senderspezif ische 
Auswertung der Frequenzsynchronitat der Tragerf requenz 
kann folglich mit einem gewissen senderspezif ischen 
Vermessungs- und Auswertungsf ehler behaftet sein, der zu 
einer uneinheit lichen Uberwachung der Tragerf requenz aller 
20 im Gleichwellennetz beteiligten Sender fuhren kann. 
Hinzukommt, dass die Uberwachung der Tragerf requenz bei 
jedem einzelnen Sender eine Synchronisierung der einzelnen 
Sender mittels einer Zeit-Ref erenz erforderlich macht, die 
vom einzelnen Sender beispielsweise iiber GPS empfangen 
wird. SchlieSlich findet die Frequenzsynchronisierung in 
der Schaltungsanordnung der DE 43 41 211 CI vor der 
Modulation statt, so dass eine nachtragliche Frequenz- 
verschiebung der Tragerf requenz durch nachfolgende Funk- 
tionseinheiten des Senders nicht ausgeschlossen ist. Alle 
diese Schwachpunkte konnen zu einem unerwunschten Empfang 
unterschiedlicher Tragerf requenzen der einzelnen Sender in 
einem an einem beliebigen Ort im Sendegebiet des Gleich- 
wellennetzes posit ionierten Empf anger fuhren. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung der 
Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem Gleich- 
wellennetz anzugeben, bei dem die Synchronitat der 
Tragerfrequenzen der einzelnen Sender einheitlich durch 
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erne einzige Mefianordnung, die an einer beliebigen Stelle 
xm Sendegebiet des Gleichwellennetzes positioniert sein 

s einer 



kann, ohne Synchronisierung der MeSanordnung mittel 
Zeit-Referenz uberwacht wird. 



zur 
in 



Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren 
Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat von Sendern 
einem Gleichwellennetz mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 
10 oder 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfmdungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Die Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat der zu einem 
Gleichwellennetz gehorigen Sender erfolgt uber eine 
5 einzige Empf angseinrichtung, die im Sendegebiet des 
Gleichwellennetzes an einem beliebigen Ort positioniert 
ist. Die Empf angseinrichtung ermittelt aus der Uber 
tragungsfunktion des Ubertragungskanals vorzugsweise 
rmttels der inversen komplexen Fourier- Transformation den 
Verlauf der Summenimpulsantwort samtlicher Sender zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten. Die zum jeweiligen Sender 
gehorigen Impulsantworten werden aus den beiden 
Summenimpulsantwort en ausgeblendet , nachdem deren Phasen- 
lage zur Phasenlage der beiden Impulsantworten eines 
Bezugssenders des Gleichwellennetzes in Relation gesetzt 
wurden. Anschliefcend werden die Phasenverlauf e der beiden 
zum jeweiligen Sender gehorigen Impulsantworten ermittelt, 
aus denen wiederum fur jeden Sender die Phasen- 
verschiebungsdifferenz der Impulsantwort des jeweiligen 
Senders zur Phasenlage der Impulsantwort des Bezugssenders 
zwischen zwei Beobachtungs zeitpunkten abgeleitet wird. Aus 
dem Verlauf der Phasenverschiebungsdif f erenz kann wie 
weiter unten noch i m Detail gezeigt wird,' die 




jedes Senders zur Trager- 
freguenz eines Bezugssenders des Gleichwellennetzes 
berechnet werden. 



Zur eindeutigen Identif izierung einer dauerhaften Trager- 
frequenzverschiebung bei einem Sender des Gleichwellen- 
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netzes werden die Summenimpulsantworten samtlicher Sender 
aus der Ubertragungsf unktion des Ubertragungskanals durch 
Anwendung der inversen komplexen Fourier-Transformation zu 
mehreren verschiedenen Zeitpunkten wiederholt durchgefuhrt 
5 und darauf aufbauend die Tragerf requenzverschiebung jedes 
Senders zur Tragerf requenz eines Bezugssenders des Gleich- 
wellennetzes wiederholt berechnet und eine.r anschliefienden 
Mittelung zugef uhrt . 

10 Sinkt die Phasenverschiebungsdif f erenz eines Senders 
zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert kleiner -7C bzw. 
ubersteigt die Phasenverschiebungsdif f erenz eines Senders 
zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert groSer +71 , so 
wird der Wert der Phasenverschiebungsdif f erenz des 

15 jeweiligen Senders zwischen zwei Zeitpunkten in diesem 
Zeitabschnitt um den Wert +2*tc erhoht bzw. um 2*7t 
reduziert . Auf diese Weise wird die Phasenver- 
schiebungsdif f erenz auf Werte zwischen ~7t und +7C begrenzt . 

20 Die Gewinnung der Impulsantwort jedes Senders des Gleich- 
wellennetzes erfolgt durch Ermittlung der Koef f izienten 
der Ubertragungsf unktion des Ubertragungskanals aus den 
Koef f izienten des an den Ubertragungskanal angepaSten 
Entzerrers in der Empf angseinrichtung und anschlieSende 

25 Berechnung der inversen Fourier-Transformation. Beim 
digitalen terrestrischen TV-Rundfunk (DVB-T) kann die 
Impulsantwort fur jeden Sender alternativ aus der inversen 
Fourier-Transformation der Ubertragungsf unktion des Uber- 
tragungskanals durch Auswertung der zu den verstreuten 

30 Pilottragern gehorigen OFDM-modulierten Ubertragungssig- 
nale abgeleitet werden. 

Zwei Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden nachfolgend naher beschrieben. Es 
35 - zeigen: 

Fig. 1 eine funktionale Darstellung einer erfindungs- 

gemafien Vorrichtung zur Uberwachung der 



Tragerf requenzstabilitat von Sendern in einem 
Gleichwellennetz; 



Fig. 2 



ein Beispiel fur eine grafische Darstellung der 
zeitdiskreten Summenimpulsantwort ; 



Fig. 3 



10 



Fig. 4A 




15 



Fig. 4B 
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Fig. 5A 



Fig. 5B 



ein Beispiel fur eine grafische Darstellung fur 
eine Verlauf sanderung der Ubertragungsf unktion 
des Ubertragungskanals ; 

ein FluSdiagramm zur Erlauterung der ersten 
Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen Verfahrens 
zur Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat von 
Sendern in einem Gleichwellennetz; 

ein FluSdiagramm zur Erlauterung der zweiten 
Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen Verfahrens 
zur Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat von 
Sendern in einem Gleichwellennetz; 

eine beispielhaf te Ergebnisdarstellung der 
ersten Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zur Uberwachung der Tragerf requenz- 
stabilitat von Sendern in einem Gleichwellen- 
netz; 

eine beispielhaf te Ergebnisdarstellung der 
zweiten Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zur Uberwachung der Tragerf requenz- 
stabilitat von Sendern in einem Gleichwellen- 
netz; 



Fig. 6A 



eine beispielhaf te dreidimensionale grafische 
Darstellung der Amplituden- und Tragerf requenz- 
abwei chung und 



Fig. 6B 



eine beispielhaf te zweidimensionale grafische 
Darstellung der Amplituden- und Tragerf requenz - 
abwei chung . 
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Das erfindungsgemafie Verfahren zur Uberwachung der 
Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem Gleich- 
wellennetz wird in seinen beiden Aus f iihrungs f ormen 
5 nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. i bis Fig. 5 
beschrieben. 

Die in einem Gleichwellennetz positionierten Sender 
S 0 , . . . ,Si, . . . ,s n , beispielsweise gemaS Fig. 1 die Sender 
1 0 S 1# S 2/ S 3 , S 4 und S 5 , strahlen z.B. im Rahmen des 
dxgxtalen Hor- und TV-Rundfunks jeweils ein identisches 
phasen- und f requenzsynchrones Signal s(t) aus Eine 
Empfangseinrichtung E , die im Sendegebiet des 
Gleichwellennetzes positioniert 1st, empfangt ein 
Empfangssignal e(t) als Uberlagerung samtlicher zu den 

exnzelnen Sendern S 0 Si s n gehorigen " Empfangs- 

sxgnale e± (t) . Dieses uberlagerte Empfangssignal e (t) 
weist gemaS Gleichung (1) folgenden Zeitverlauf auf: 
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e(t) = 2*i(0 = s(t) + Y^v^eW*^-^) 



'= 0 .=1 



(1) 



Im Rahmen der folgenden Betrachtungen wird beispielsweise 
der Sender S 0 zum Bezugssender des Gleichwellennetzes 
definiert. Die Dampfungs- und Phasenverzerrungen sowie die 
Laufzeiten, die die Sendesignale s (t) der einzelnen Sender 
So, - ■ • , S i7 . . . , s n im Ubertragungskanal zur Empfangsein- 
richtung E erfahren, werden jeweils in Relation zur 
Dampfungs- und Phasenverzerrung sowie zur Laufzeit des 
Bezugssenders S 0 gesetzt . Das in der Empfangseinrichtung E 
empfangene Signal e 0 (t) des Bezugssenders S 0 in Gleichung 
(1) entspricht deshalb seinem Sendesignal s (t) . 

Die Amplitude V;L des Empfangs signals e ± (t) der ubrigen 
Sender S x bis S n ergibt sich gemafi Gleichung (2) aus der 
Dampfungsnormierung als Quotient zwischen der Amplitude 
des Empfangssignals e± (t) des jeweiligen Senders S ± zur 
Amplitude des Empfangssignals e 0 (t) des Bezugssenders S 0 • 



|e± / e 0 | 



7 



(2) 
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Die Laufzeitdifferenz T± der Sender S 2 bis S n laJSt sich 

gemaS Gleichung (3) aus der Differenz zwischen der 

Laufzeit ti des Senders S ± and der Laufzeit t 0 des 
Bezugssenders S 0 ermitteln: 



Ti = ti - t 



(3) 



Die Laufzeitdifferenzen x ± der einzelnen Sender S 0 bis S n 
beruhen auf folgenden Effekten: " 

unterschiedliche Laufzeiten aufgrund unter- 
schiedlicher Wegstrecken zwischen den jeweiligen 
Sendern Si und der Empf angseinrichtung E und 

unterschiedliche Phasenverzerrungen der Sende- 
signale s (t) der jeweiligen Sender S ± in den unter- 

schiedlichen Ubertragungsstrecken zur Empfangs- 
einrichtung E. 

Eine zusatzliche Phasenverschiebung A© ± zwischen einem 
Sender s ± und dem Bezugssender S 0 kann bei der 
Phasennormierung des Empf angssignals e(t) auftreten, wenn 
gemafc Gleichung (4) ein Unterschied in der Tragerf requenz 
25 o>i des jeweiligen Senders Si zur Tragerf requenz a> 0 des 
Bezugssenders S 0 auf tritt : 



A©i = ©i - © Q = ffi .* t _ mo * t m (A(J)i + fl)o)#t _ 
= A(o± *t 



(4) 



Die Tragerf requenzabweichung Aa>i des jeweiligen Senders S ± 
zur Tragerfrequenz cdq des Bezugssenders S 0 fuhrt gemaS 
Gleichung (4) zu einer Phasenverschiebung A© ± (t) des zum 
jeweiligen Sender Si gehorigen Empf angssignals e± (t) 

Unter Berucksichtigung der Beziehung in Gleichung (4) wird 
Gleichung (l) fur den Zeitverlauf des Empf angssignals e(t) 
nach Gleichung (5) ubergef iihrt . 
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e(t) = s(t) + it v i * emW * *(t - t,) 



< 5 > 



Setzt man gemafi Gleichung (6) voraus, daS die Zeitdauer 
At B fur die Beobachtung des Emp fangs signals ei (t) wesent- 
lich kleiner ist als die Periodendauern aller Phasenrota- 
tionen A© ± (t) der Empf angssignale e A (t) aufgrund einer 
Tragerf requenzverschiebung Ao>i des jeweiligen Senders Si, 
so kann davon ausgegangen werden, dass die Phasen- 
verschiebung A©i des Empf angssignals e± (t) innerhalb 
dieses Zeitschlit zes At B naherungsweise konstant ist. 



At B << 2*7t / max{A©i} 



(6) 



Gleichung (5) fur den Zeitverlauf des Empf angssignals e(t) 
15 geht fur den Zeitbereich des Zeitschlitzes At B in 
Gleichung (7) uber. 



n 



e(t) = s(t) + ]£ Vf *e /&@l *s(t-r t ) 



(7) 
(=i 



20 in Fig. 2 ist der Zusammenhang der Normierung des 
Empf angssignals e x (t) eines Senders Sl zum Empf angssignal 
e 0 (t) eines Bezugssenders S 0 hinsichtlich der Dampfung und 
der Laufzeit dargestellt. 



Bei bekannter Ubertragungsf unktion des Ubertragungskanals 
des aus den Sendern S 0 bis S n bestehenden Gleichwellen- 
netzes (single frequency network) kann das Empf angssignal 
e(t) durch die jeweiligen Impulsantworten h SFNi (t) der 
Sender S 0 , . . . , S± , . . . , s n zusammengeset zte Summenimpuls- 
antwort h SFN (t) des Ubertragungskanals des Gleichwellen- 
netzes (single frequency network) gemaS der Gleichung 



n 



hsFN(t) = 2*awi(0 - 8(t) + ]Tv ; *e /4e ' *S(t-T ( ) 



(8) 



35 aufgefaSt werden 
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Das Prequenzspektrum E(a>) des Empf angssignals e(t) in 
Gleichung (9) ergibt sich aus der Fourier-Transformation 
des Empf angssignals h SFN (t) gemafi Gleichung (8) multipli- 
ziert mit der Ubertragungsfunktion S (go) des Ubertragungs- 
5 kanals des Gleichwellenetzes : 

n 

E(G>) = S(o))*(l+2 v /^ iA0, *^ M ) = S(©)*H SFN (CD> (9) 



Der Klammerterm des Frequenzspektrums E(o>) des Empfangs- 
10 signals e(t) in Gleichung (9) entspricht der Ubertra- 
gungsf unktion H sfn (g>) des Ubertragungskanals des Gleich- 
wellennetzes. Er besteht aus einer Summe von Zeigern, 
deren Phase sich mit dem Term -jcox± andern und fur einen 
bestimmten Zeitpunkt t eine konstante Phasenverschiebung 
15 A©i=Aa>i*t aufweisen. 

Der Betrag der Ubertragungsf unktion iHsp^rCf) | fur ein 
Gleichwellennetz mit einem Bezugssender S 0 und einem 
zweiten Sender Sx ist uber der Frequenz f in Fig. 3 

20 dargestellt. Der Betrag der Ubertragungsf unktion |H SFN (f) | 
weist einen periodischen Kurvenverlauf mit einer 
Periodendauer von auf . Der Verlauf des Betrags der 

Ubertragungsfunktion |H SFN (f) | verschiebt sich von einem 
periodischen Kurvenverlauf zum Zeitpunkt t=t x (durchge- 

25 zogene Linie) zu einem ebenfalls periodischen Kurvenver- 
lauf gleicher Periodendauer zum spateren Zeitpunkt t=t 2 >t! 
(gestrichelte Linie) aufgrund des Einflusses der Phasen- 
verschiebung A©i des Empf angssignals e x (t) des Senders S x 
zum Empf angssignal e 0 (t) des Bezugssenders S 0 aufgrund 

30 einer Tragerf requenzverschiebung Ag>i des Senders zur 
Tragerf requenz ©o des Senders S 0 . 



Die Geschwindigkeit der Verschiebung des Verlaufs des 
Betrags der Ubertragungsfunktion |H SFN (f) | wird bestimmt 
35 durch die Tragerf requenzverschiebung A<a x des Senders Sx 
zur Tragerf requenz Q) 0 des Bezugsenders S 0 . Die benotigte 
Zeit t Per zur Verschiebung des Verlaufs des Betrags der 
Ubertragungsfunktion |H SFN (f) | urn genau eine Periode des 
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Betragsverlauf s der Ubertragungsfunktion |H SFN (f) ] ergibt 
sich gemaS Gleichung (10) mit Hilfe von Gleichung (4) 
unter der Annahme einer Phasenverschiebung A0 X von 2*tc bei 
einer vollen Rotation der Phasenverschiebung A© x : 

5 

tper = 2 *7C / Affix = 1 / Af x (10) 

Wird die Ubertragungsfunktion H SFN (f) zu zwei verschie- 
denen Zeitschlitzen At B i und At B 2 betrachtet, so andert 

10 sich gemaiS Gleichung (4) die aus einer Tragerf requenz- 
verschiebung Affii des Senders S± zur Tragerf requenz cd 0 ^ es 
Bezugssenders S 0 resultierende Phasenverschiebung A©i in 
der Ubertragungsfunktion H SFN (f) uber der Zeit t zwischen 
dem Zeitschlitz At B1 und dem Zeitschlitz At B2 und damit 

15 auch sein Verlauf uber der Frequenz f . Analog andert sich 
auch der Verlauf der zur Ubertragungsf unktion H SPN (f) 
korrespondierenden Summenimpul santwort h SFN (t) gemaS Glei- 
chung (8) . 

20 Mit der Anderung des Verlaufs der Summenimpul santwort 
hsFN^t) b&± rotierender Phasenverschiebung A&± (t) des 
Senders S± vom Zeitschlitz At B i zum Zeitschlitz At B2 andert 
sich auch der Verlauf der Impulsantwort h SFN i(t) des 
Senders Si, deren Tragerf requenz <b± sich zur Trager- 

25 frequenz co 0 des Bezugssenders S 0 verschoben hat . Die 
Phasenwinkelverschiebung A©i(t) der zum Sender 3± 
gehorigen Impulsantwort h SFN i(t) vom Zeitpunkt t B1 des 
Zeitschlitzes At B1 zum Zeitpunkt t B2 des Zeitschlitzes At B2 
ist folglich gemaS Gleichung (11) proportional zum Verlauf 

30 der Tragerf requenzverschiebung Affii (t) des Senders Si zur 
Tragerf requenz od 0 des Bezugssenders S 0 . 

A0i(t B2 ) - A©i(t B1 ) = Affii (t) * (t B2 - t B1 ) (11) 

35 Aus Vereinf achungsgrunden wird davon ausgegangen, dafe sich 
die Tragerf requenzverschiebung Affii (t) zwischen den beiden 
Beobachtungszeitpunkten t B1 und ' t B2 nicht andert. 
Gleichung (11) geht unter dieser sinnvollen Voraussetzung 
uber in Gleichung (12) . 
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A©i(t B2 ) - A©i(t B1 ) = A©i * (t B2 - t B1 ) (12) 

Die erste- Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen Verfahrens 

zur Uberwachung der Tragerf requenzstabilitat von Sendern 

in einem Gleichwellennet z ergibt sich folglich gemafi Fig. 

4A aus den nachf olgenden dargestellten Verf ahrensschrit- 
ten : 

In Verfahrensschritt S10 wird die Ubertragungsf unktion 
H SFN(f) des Ubertragungskanals von den einzelnen Sendern 
s o / ■ • • / Si , . . . , S n des Gleichwellennetzes zur Empfangs- 
einrichtung E ermittelt. Hierzu konnen der Verlauf der 
Ubertragungsf unktion H SPN (f) aus den Koef f izienten des in 
der Empf angseinrichtung E integrierten Entzerrers, die bei 
an den Ubertragungskanal angepaStem Entzerrer den 
Koef f izienten der Ubertragungsf unktion H SFN (f ) entspre- 
chen, ermittelt werden . 

In Verfahrensschritt S2 0 werden aus der Ubertragungs- 
f unktion H SFN (f) des Ubertragungskanals mittels diskreter 
inverser Fourier-Transformation die Verlaufe der zugeho- 
rigen komplexen Summenimpul sant wor t en ^SFNi(t) und h S FN2 (t) 
zu den beiden Zeitpunkten t B1 des Zeitschlitzes At B1 und 
t B2 des Zeitschlitzes At B2 berechnet . Hierbei handelt es 
sich . urn zeitdiskrete komplexe Summenimpul santwort en 
ksFNi(t) und hsFN2 (t) zu einzelnen Abtastzeitpunkten t. 

Aus den beiden zeitdiskreten Verlaufen der komplexen 
Summenimpulsantworten h SF Ni(t) und h SF N2(t) werden im 
Verfahrenschritt S3 0 die zu den im Gleichwellennetz 
beteiligten Sendern S ± jeweils gehorigen Verlaufe der 
komplexen Impul sant wort en h SF Nii(t) und h SF N2i (t) zu den 
Zeitpunkten t B1 und t B2 herausgef iltert . 

Alternativ zur obig dargestellten Ermittlung der fiber- 
tragungsf unktion H SFN (f) des Ubertragungskanals aus den 
Koef f izienten des in der Empf angseinrichtung integrierten 
Entzerrers ist beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk 
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eine Ermittlung der Ubertragungsf unktion H SFN (f) des 
Ubertragungskanals aus den DVB-T-Symbolen der verstreuten 
Tragerpiloten moglich. 

5 Diese zeitdiskreten Verlaufe der Impulsantworten h S FNii(t) 
und h S FN2i(t) des jeweiligen Senders Si zu den Zeitpunkten 
t B1 und t B2 sind jeweils komplexe Zahlenf olgen. Aus diesen 
komplexen Verlaufen der Impulsantworten h S PNii(t) und 
ksFN2i(t) werden im Verf ahrensschritt S40 die zugehorigen 

10 zeitdiskreten Phasenverlauf e arg (h S FNii (t) ) und 

arg (h SFN2 i (t) ) des jeweiligen Senders Si zu den Zeitpunkten 
t B1 und t B2 ermittelt. Alternativ kann zu diesem Zeitpunkt 
auch noch keine Zuordnung der Impulsantwort zu den Sendern 
erf olgen und vorerst kormen nur Gesamt- Impulsantworten 

15 h SFN1 (t) und h SFN2 (t) verrechnet werden. 



Durch Subtraktion der zeitdiskreten Phasenverlauf e 
arg (h S FNii (t) ) und arg (h S FN2i (t) ) der Impulsantworten 
ksFNii(t) und hspN2i(t) des jeweiligen Senders Si zu den 

20 Zeitpunkten t B1 und t B2 erhalt man eine Phasenverschie- 
bungsdiff erenz AA@ ± ( t B2 -t B1 ) der Phasenverschiebung des 
jeweiligen Senders Si zum Bezugssender S 0 zwischen den 
Zeitpunkten t B2 und t B1/ die uber der Zeit konstant ist 
und der Diff erenz der Phasenverschiebung A©i(t B2 ) zum 

25 Zeitpunkt t B2 und der Phasenverschiebung A©i(t B1 ) zum 
Zeitpunkt t B1 des Senders Si zum Bezugssender S 0 
entspricht. Diese wird im Verf ahrensschritt S50 gemalS 
Gleichung (13) resultierend aus Gleichung (8) berechnet : 

30 AA©i(t B2 -t B1 ) = arg(h SF N2i(t) ) - arg (h SF Nii ( t) ) 

= A©i(t B2 ) - A®i(t B1 ) (13) 

Die Phasenverschiebungsdiff erenz AA@i (t B2 -t B1 ) der 
Phasenverschiebung des Senders S ± zum Bezugssender S 0 
35 zwischen den Zeitpunkten t B1 und t B2 kann u.U. Werte 
kleiner -7C annehmen, die aufierhalb des zulassigen 
Wertebereiches liegen. Von daher wird im Verf ahrensschritt 
S60 in Zeitbereichen, in denen die Phasenverschiebungs- 
differenz AA®i (t B2 - t B1 ) der Phasenverschiebung des Senders 
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Si zum Bezugssender S 0 zwischen den Zeitpunkten t B1 und t B2 
Werte kleiner -n annimmt, die Phasenverschiebungsdif f erenz 
AA©i (t B 2-t B i) der Phasenverschiebung gemaS Gleichung (14) 
um den Wert 2*tz erhoht . 

AA©i (t B2 -t B1 ) = AA©i (t B2 -t B1 ) + 2*7t 

fur AA©i (t B2 -t B1 ) <= -n (14) 



Nimmt die Phasenverschiebungsdif f erenz AA©i ( t B2 - t B1 ) der 
10 Phasenverschiebung des Senders Si zum Bezugssender S 0 
zwischen den Zeitpunkten t B1 und t B2 Werte groSer +7t an 7 
die auSerhalb des zulassigen Wertebereiches liegen, so 
wird die Phasenverschiebungsdif f erenz AA®i ( t B2 - t B1 ) der 
Phasenverschiebung in Verf ahrensschritt S65 gemaiS 
15 Gleichung (15) um den Wert 2*7t reduziert . 

AA®i(t B2 -t B1 ) = AA©i(t B2 -t B1 ) - 2*% 

fur AA@i (t B2 -t B1 ) > 7t (15) 

20 Die in den Verf ahrensschritten S60 und S65 dure hgefuhr ten 
Begrenzungen der Phasenverschiebungsdif f erenz AA®i (t B2 - 
fc Bi) der Phasenverschiebung des Senders Si zum 
Bezugssender S 0 zwischen den Zeitpunkten t BX und t B2 gemaS 
der Gleichungen (13) und (14) gewahrleisten einen 

25 eindeutigen Phasenwert im Bereich von -n bis +7C. 



In Verf ahrensschritt S70 wird gemaS Gleichung (16) der 
Verlauf der Tragerf requenzverschiebung A©i des Senders Si 
zur Tragerf requenz cd 0 des Bezugssenders S 0 zwischen den 
30 Zeitpunkten t B1 und t B2 resultierend aus Gleichung (12) 
und (13) aus der Phasenverschiebungsdif f erenz AA©i(t B2 - 
t B1 ) der Phasenverschiebung des Senders Si zum Bezugs- 
sender S 0 zwischen den Zeitpunkten t B1 und t B2 berechnet . 

35 Ao) ± = [A©i(t B2 ) - A©i(t B1 )] / (t B2 - t B1 ) 

= AA©i(t B2 -t B1 ) / (t B2 - t B1 ) (16) 



Da sich tiber der Zeit t zur Phasenverschiebung A©i(t) des 
Empf angssignals ei(t) des Senders S ± aufgrund einer 
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Tragerfrequenzverschiebung Aa>i des Senders s ± zum 
Bezugssender S 0 zusatzliche Phasenanderungen, beispiels- 
weise aufgrund von Phasenrauschen, uberlagern konnen, wie 
dies in Fig. 5A dargestellt ist, ist eine entsprechende 
Bereinigung der Phasenverschiebungsdif f erenz AA&± (t B2 -t B i) 
der Phasenverschiebung des Senders S± zum Bezugssender S 0 
zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten t B1 und t B2 von 
derartigen Phasenstorungen durchzufiihren. Diese 

Bereinigung erfolgt in der zweiten Ausf iihrungsf orm des 
erf indungsgemafcen Verfahrens zur Uberwachung der 
Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem Gleich- 
wellennetz gemaS Fig. 4B. 

Im Unterschied zur ersten Ausf iihrungsf orm in Fig. 4A 
werden in der zweiten Ausf iihrungsf orm in Fig. 4B in 
Verfahrensschritt S5 0 die Phasenverschiebungsdif f erenz 
AA©i (At B ) der Phasenverschiebung des Senders S-s zum 
Bezugssender S 0 innerhalb eines Zeitintervalls At B nicht 
nur zwischen den Beobachtungszeitpunkten t B1 und t B2 
ermittelt, sondern zu mehreren anderen Beobachtungszeit- 
punkten t B j und t B( j +1)/ die gemafi Gleichung (17) durch ein 
Zeitintervall At B voneinander getrennt sind. 

At B = t B( j +1) ~ t B j fur j = 1,2,3,.. (17) 

Hierzu wird in Verfahrensschritt S2 0 der zeitdiskrete 
Verlauf der komplexen Summenimpulsantwort h S FNj (t) und 
tiSFN(j+i) (t) jeweils zu den Beobachtungszeitpunkten tj und 
tj +1 ermittelt . 

Analog wird in Verf ahrenschritt S3 0 aus den zeitdiskreten 
Verlaufen der komplexen Summenimpulsantwort en h S FNj (t) und 
iisFn(j+i) (t) die zeitdiskreten Verlaufe der komplexen 
Impulsantworten h SF Nji (t) und h SF N( j+i) i (t) des jeweiligen 
Senders S± zu den Zeitpunkten tj und tj +1 ausgeblendet . 



SchlieSlich werden in Verfahrensschritt S40 aus den 
zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten 
bsFNji(t) und h S FN(j+i) i (t) die Phasenverlauf e arg (h S FNii ( t ) ) 
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und arg (hsFN(j+i)i (t) ) des Senders Si zu den Zeitpunkten tj 
und tj +1 ermittelt. 

Die Subtraktion des Phasenverlauf s arg (h S FNji (t) ) vom 
Phasenverlauf arg (h SF N( j+i) i (t ) ) in Verf ahrensschritt S5 0 
fuhrt zur Phasenverschiebungsdif f erenz AA® ± (t B( j +1) -t B j) 
der Phasenverschiebung des jeweiligen Senders Si zum 
Bezugssender S 0 zwischen den Zeitpunkten t B( j +1) und t B j 
die der Diff erenz der Phasenverschiebung A© ± (t B ( j +1) ) zum 
Zeitpunkt t B (j +1) und der Phasenverschiebung A@i(t B j) zum 
Zeitpunkt t B j des Senders Si zum Bezugssender S 0 
entspricht . 

Die Begrenzung der Phasenverschiebungsdif f erenz 

15 AA@i (t B ( -t B j ) der Phasenverschiebung des jeweiligen 
Senders Si zum Bezugssender S 0 zwischen den Zeitpunkten 
t B(j+i) un d t B j auf den zulassigen Wertebereich zwischen -n 
und +7t erfolgt in den Verf ahrensschritten S60 und S65 . 

20 Im Verf ahrensschritt S70 wird aus der Phasenverschiebungs- 
diff erenz AA® ± (t B ( -t B j ) der Phasenverschiebung des 
jeweiligen Senders Si zum Bezugssender S 0 zwischen den 
Zeitpunkten t B (j +1) und t B die Tragerf requenzverschiebung 
Aa>ij des Senders Si basierend auf der Phasenverschiebungs- 
differenz AA©i ( t B ( -t B j ) der Phasenverschiebung zu den 
Beobachtungs zeitpunkten tj und tj +1 berechnet . 

Die Tragerf requenzverschiebung AcDij des Senders Si zum 
Bezugssender S 0 auf der Basis der Phasenverschiebungs- 
differenz AA©i ( t B ( -t B j ) der Phasenverschiebung zu den 
Beobachtungs zeitpunkten tj und ' tj +1 wird zu unter- 
schiedlichen Beobachtungs zeitpunkten tj und tj +1 insgesamt 
jmax _m ^l wiederholt ermittelt und berechnet. 

35 Die insgesamt j ma x berechneten Tragerf requenzverschie- 
bungen Aa>ij des Senders Si zum Bezugssender S 0 werden 
anschlie&end im Verf ahrensschritt S80 einer Mittelung 
zugefiihrt, urn den EinfluS der obengenannten Phasensto- 
rungen, beispielsweise aufgrund von Phasenrauschen, auf 



25 



30 
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die Tragerfrequenzverschiebung Acoi zu beseitigen bzw. zu 



mimmieren . 



Die Mittelung kann auch in Form einer Pipeline-Struktur 
erfolgen, bei der der jeweils alteste Wert verworfen wird. 
Eine Speicher-sparende Variante ist eine rekursive 
Mittelung. 

Ein beispielhaf ter Verlauf einer derart von 
Phasenstorungen bereinigten Tragerfrequenzverschiebung Aco ± 
eines Senders Si zu einem Bezugssender S 0 ist in Fig. 5B 
dargestellt . 

Eine Vorrichtung zur Uberwachung der Tragerf requenz- 
stabilitat von mehreren Sendern in einem Gleichwellennetz 
ist in Fig. 1 dargestellt. 

Das Gleichwellennetz in Fig. 1 besteht beispielsweise aus 
den funf Sendern Si, S 2 , S 3 , S 4 und S 5 . Die Sendesignale 
der Sender 3 X bis S 5 werden von einer Empf angseinrichtung 
E empfangen. Die Empf angseinrichtung E ist mit einer 
elektronischen Datenverarbeitungseinheit 1 verbunden. In 
einer Einheit 11 zur Ermittlung der Ubertragungsf unktion 
des Ubertragungskanals wird auf der Basis der von der 
Empfangseinrichtung E empfangenen Sendesignale der Sender 
Si bis S 5 die Ubertragungsf unktion H SFN (f) des Ubertra- 
gungskanals von den Sendern S x bis S 5 zur Empfangsein- 
richtung E ermittelt. Hierbei bedient man sich der 
Koef f izienten des in der Empfangseinrichtung E integrier- 
ten Entzerrers, die bei einem an den Ubertragungskanal 
abgeglichenen Entzerrer den Koef f izienten der Ubertra- 
gungsf unktion des Ubertragungskanals entsprechen. 

Alternativ kann die Ubertragungsf unktion H SFN (f) des 
Ubertragungskanals von den Sendern S x bis S 5 zur 
Empfangseinrichtung E aus den verstreuten Pilotentragern 
eines DVB-T-Signals beim digitalen terrestrischen TV- 
Rundfunks unter Umgehung der Einheit 11 ermittelt werden. 
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* 

In einer sich anschliefienden Einheit 12 zur Durchfiihrung 
der inversen Fourier -Trans format ion werden aus der 
Ubertragungsfunktion H SPN (f) des Ubertragungskanals die 
zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Summenimpulsantworten 
5 tiSFNj (t) und hsFN(j+i) (t) zu den Beobachtungszeitpunkten t B j 
und t B (j +1 ) berechnet . 



In einer sich anschliefienden Einheit 13 zur Ausblendung 
der Impulsantwort fur jeden Sender aus der Summenimpuls- 

10 antwort werden aus den zeitdiskreten Verlaufen der 
komplexen Summenimpulsantworten h S FNj (t) und h S FN(j+i) (t) 
die zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Impulsantwort en 
itSFNji(t) und h S FN(j+i) i (t) fur jeden Sender Si des 
Gleichwellennetzes zu den Zeitpunkten t B j und t B( j +1 ) 

15 ausgeblendet . 



In einer sich anschlieSenden Einheit 14 zur Ermittlung des 
Phasenverlaufs der Impulsantwort werden aus den zeitdis- 
kreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten hsFNji(t) 
und hsFN( j+i) i (t) die zeitdiskreten Phasenverlauf e 
arg (hsFNji (t) ) und arg (h S FN(j+i) i (t) ) der Impulsantworten 
l^SFNji( t ) un< 3 tsFN(j+i) i (t ) zu den Zeitpunkten t B j und 
fc B ( j+i) berechnet . 



25 



30 



35 



In einer sich anschlieSenden Einheit 15 zur Berechnung der 
Differenz der Phasenverschiebungen und der Tragerf requenz- 
verschiebung jedes Senders zur Tragerf requenz eines 
Bezugssenders werden aus den zeitdiskreten Phasenverlauf en 
arg (hsFNji (t) ) und arg (h S FN( j+i) i (t ) ) der Impulsantworten 
hsFNji(t) und h S FN(j+i) i (t) zu den Zeitpunkten tj und tj +1 
die Phasenverschiebungsdif f erenz AA©i(t B (j +1 ) -t B j) der 
Phasenverschiebungen eines Senders Si zu einem 
Bezugssender S 0 zu den Beobachtungszeitpunkten t B j und 
tBfj+i) berechnet, die der Differenz der Phasenverschiebung 
A©i(t B j) und A©i(t B (j +1 )) des Senders Si zum Bezugssender 
S 0 zu den Zeitpunkten t B j und t B( j +1) entspricht, und 
darauf aufbauend die Tragef reguenzverschiebung Aa>ij fur 
jeden Sender Si zu einem Bezugssender S 0 auf der Basis 
einer ermittelten Phasenverschiebungsdif f erenz 
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AA©i (t B (j+i) -t B j ) der Phasenverschiebungen zu Beobachtungs- 
zeitpunkten t B j und t B( j +1) abgeleitet. 

In einer Einheit 2 der tabellarischen und/oder grafischen 
5 Darstellung der Tragerf requenzverschiebung Ao&i aller 
Sender Si, die an die elektronische Da t enverarbe i t ungs - 
einheit 1 angeschlossen ist, werden die Tragerf requenzver- 
schiebungen Aa>i jedes Senders Si zu einem Bezugssender S 0 
des Gleichwellennetzes entweder tabellarisch oder grafisch 
10 dargestellt. 

Hinsichtlich der gleichzeitigen Darstellung der Amplitu- 
denabweichung und der Tragerf requenzabweichung eines 
Senders Si zu einem Bezugssender S 0 zu einem bestimmten 

15 Beobachtungszeitpunkt t B i in einer Grafik bietet sich 
einerseits eine dreidimensionale Darstellung mit der Zeit 
t als erste Dimension, der Fr equenz abwe i chng Aa>i des 
jeweiligen Senders Si zur Tragerf requenz o 0 des 
Bezugssenders S 0 als zweite Dimension und schlieSlich der 

20 Amplitudenabweichung AAi des jeweiligen Senders Si zur 
Amplitude A 0 des Bezugssenders S 0 als dritte Dimension an. 
Wird der Bezugssender SO normiert auf seine Amplitude A 0 
zum Zeitpunkt t=0 in die dreidimensionale Grafik gesetzt, 
so wird entsprechend Fig. 6A jeder Sender S± entsprechend 

25 der jeweiligen Amplituden- und Tragerf requenzabweichung 
AAi u nd A©i durch einen Punkt in der Grafik represent iert . 
Andererseits wird bei einer zweidimensionalen Darstellung 
gemafi Fig. 6B die Zeit t in der Abszisse und die 
Amplitudenabweichung AAi des jeweiligen Senders Si zur 

30 Amplitude A 0 des Bezugssenders S 0 auf der Ordinate 
aufgetragen, wahrend die Tragerf requenzabweichung Acoi des 
jeweiligen Senders Si zur Tragerf requenz co 0 des 
Bezugssenders S 0 durch einen zur Tragerf requenzabweichnung 
Ao>i korrespondierendes Symbol des zum jeweiligen Sender Si 

35 gehorigen Punktes charakterisiert wird. Wiederum wird die 
Amplitude A 0 des Bezugssenders S 0 zum Zeitpunkt t = 0 in die 
Grafik eingetragen. 
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Die Erf indung ist . nicht auf die dargestellten und 
beschriebenen Ausf iihrungsbeispiele beschrankt . Insbeson- 
dere sind alle beschriebenen Merkmale beliebig miteinander 
kombinierbar . Auch eignet sich das beschriebene Verfahren 
nicht nur fur Signale des DAB- oder DVB-T-Standards , 
sondern fur alle Standards, die SFN ermoglichen, 
insbesondere auch fur Signale des amerikanischen ATSC- 
Standards . 
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Anspruche 



1. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz (©i) von identischen Sendesignalen ( Si (t)) 
mehrerer Sender (S 1# . . ,S ± , . . ,S n ) eines Gleichwellennetzes 
durch Auswerten der Phasenlage eines zu einem Sendesignal 
(s ± (t)) eines Senders (Si) gehorigen Empf angssignals 
(ei (t) ) in Bezug zu einem Empf angssignal (e 0 (t) ) eines 
Bezugssenders (S 0 ) , die beide von einer im Sendegebiet des 
Gleichwellennetzes positionierten Empf angseinrichtung (E) 
empf angen werden . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch 

Berechnung (S70) einer Tragerf requenzverschiebung (Aa>±) 
einer Tragerfrequenz (a>±) eines Senders (Si) beziiglich 
einer Ref erenz -Tragerf requenz (cd 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) 
aus einer durch die Tragerf requenzverschiebung (Aooi) 
dieses Senders hervorgeruf enen Phasenverschiebungs- 
diff erenz (AA0 ± (t B2 -t B1 ) ) zwischen einer Phasenver- 
schiebung (A©i (t B2 ) ) zu zumindest einem zweiten 
Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) und einer Phasenverschiebung 
(A©i(t B1 )) zu einem ersten Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) 
eines zum Sendesignal (s ± (t)) gehorigen Empf angssignals 
(e ± (t)) dieses Senders (Si) in Bezug zu einem zum 
Sendesignal (s 0 (t)) gehorigen Empf angssignal (e 0 (t) ) des 
Bezugssenders (S 0 ) - 

3 . Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Berechnung (S70) der Tragerf requenzverschiebung 
(Acoi) der Tragerfrequenz (g> ± ) des Senders (S±) zur 
Tragerfrequenz (co 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) aus der Phasen- 
verschiebungsdiff erenz (AA© ± (t B2 - t B1 ) ) die folgenden Ver- 
f ahrensschritte vorausgehen : 

• Ermittlung (S10) einer Ubertragungsf unktion (H SFN (f)) 
des Ubertragungskanals von den Sendern (S ± , . . , S ± , . . , S n ) 
zur Empf angseinrichtung (E) , 
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• Berechnung (S20) eines Verlaufs einer komplexen 
zeitdiskreten Summenimpulsantwort (hsFNi(t)) zum ersten 
Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) und eines Verlaufs einer 
komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort (h S FKT2(t)) zum 
zweiten Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) des Ubertragungskanals 
jeweils aus der Ubertragungsf unktion (H SFN (f)) des 
Ubertragungskanals , 

• Ausblendung (S30) eines Verlaufs einer komplexen 
Impulsantwort (h S FNii(t)) zum ersten Beobachtungszeitpunkt 
(t B1 ) und eines Verlaufs einer komplexen Impulsantwort 
(ksFN2i(t)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) fur 
jeden Sender (Si) des Gleichwellennetzes jeweils aus dem 
Verlauf der komplexen Summenimpulsantwort (hsFNi( t )) zum 
ersten Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) und aus dem Verlauf der 

15 komplexen Summenimpulsantwort (hsFN2 (t) ) zum zweiten 
Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) , 

• Ermittlung (S40) eines Phasenverlauf s (arg (h S FNii (t ) ) ) 
der komplexen Impulsantwort (ilsFNli (t ) ) zum ersten 
Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) und eines Phasenverlauf s 

20 (arg (h S FN2i (t) ) ) der komplexen Impulsantwort (hsFN2 (t) ) zum 
zweiten Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) fur jeden Sender (Si) 
des Gleichwellennetzes , 

• Berechnung (S50) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
(AA@i (t B2 -t B1 ) ) zwischen einer Phasenverschiebung 

25 (A©i(t B2 )) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (t B2 ) und 
einer Phasenverschiebung (A@i (t B1 ) ) zum ersten 

Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) durch Subtraktion eines 
Phasenverlauf s (arg (h S FNli (t ) ) ) der komplexen Impulsantwort 
(ksFNii(t)) zum ersten Beobachtungszeitpunkt (t B1 ) von 

30 einem Phasenverlauf (arg (h S FN2i (t ) ) ) der komplexen 
Impulsantwort (hsFN2i(t)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt 
(t B2 ) des jeweiligen Senders (Si) . 

4 . Verf ahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
35 Tragerf requenz nach Anspruch 3 , 
gekennzeichnet durch 

• Erhohen (S60) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
(AA©i (t B2 -t B1 ) ) urn den Faktor 2*n im Falle eines Absinkens 
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der Phasenverschiebungsdif f erenz (AA©i (t B2 -t B1 ) ) auf oder 
unter den Wert -n und 

• Reduzieren (S65) der Phasenverschiebungsdif f erenz 
(AA©i (t B2 -t B1 ) ) urn den Faktor -2*7t im Falle einer Erhohung 
5 der Phasenverschiebungsdif f erenz (AA©i (t B2 - t B1 ) ) iiber den 
Wert k . 



5. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 3 oder 4, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

date beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk die 
Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals von den 
Sendern {S lf . . ,3±, . . , S n ) zur Empf angseinrichtung (E) aus 
den DVB -T- Symbol en von verstreuten Pilottragern der nach 

15 dem orthogonal -frequency-division-multiplexing- (OFDM) -Ver- 
fahren modulierten Empf angssignale (ej_(t)) der Sender 
(S X / . - , Si, . . , S n ) ermittelt wird. 

6. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Trager- 
20 f requenz nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi sich die Berechnung (S20) eines Verlaufs einer 
komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort h S FNi/2(t) zum 
diskreten erst en Beobachtungszeitpunkt t B1 des 
25 Ubertragungskanals aus der Ubertragungsfunktion H SFN (f) 
des Ubertragungskanals mit Hilfe der Fourier- 
Transformation entsprechend der Formel 
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I 

*=0 



h S FNi/ 2 (t) -t.Hsmikye' 2 '*""' 



ergibt , 

wobei 1 

h sfn(£) die Ubertragungsfunktion bzw. der 

Frequenzgang des Ubertragungskanals, 
35 N F die Anzahl der Abtastwerte fur die 

diskrete Fourier-Transf ormation, 
k die diskreten Frequenzwerte , 
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t die Abtastzeitpunkte der zeitdiskreten 

Summenimpulsantwort des Ubertragungs- 
kanals und 

1 / 2 der Index fur den Beobachtungszeit- 

punkt t B1 bzw. t B2 

bedeuten. 

7. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ sich die Berechnung (S50) der Phasenverschiebungs- 
differenz AA0 ± ( t B2 - t B1 ) fur jeden Sender 3± des 
Gleichwellennetzes entsprechend der Formel 

AA©i (t B2 - t B1 ) = arg (h S FN2i(t)) - arg (h SF Nii (t ) ) 
ergibt , 
wobei 

i der Index fur den Sender Si # 

arg (hsFN2i(t)) der Phasenverlauf der komplexen 

Impuls ant wort h S FN2i(t) zum Be- 

obachtungszeitpunkt t B2 des 
Senders Si und 
arg (hsFNii (t) ) der Phasenverlauf der komplexen 

Impulsantwort h S FNii(t) zum Be- 
obachtungszeitpunkt t B1 des 
Senders Si 

bedeuten. 

8. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS sich die Berechnung (S70) der Tragerf requenzver- 
schiebung A©i des Senders S± zur Tragerf requenz <d 0 des 
Bezugssenders des Gleichwellennetzes entsprechend der 
Formel 

AcDi = AA© ± ( t B2 - t B1 ) / ( t B2 - t B1 ) 
ergibt , 
wobei 

i der Index fur den Sender Si, 
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AA©i (t B2 -t B1 ) die Phasenlagendif f erenz AA®i (t B2 -t B1 ) 

fur den Sender Si des Gleichwellen- 
netzes und 

^Bi/ tB2 die Beobachtungszeitpunkte 

bedeuten . 
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9. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 8, 
dadurch. gekennzeichnet, 
10 daS zur eindeutigen Identif izierung der dauerhaften 
Tragerf requenzverschiebung Aa>i des Senders Si im Gleich- 
wellennetz zu der Tragerf requenz co 0 des Bezugssenders S 0 
zu mehreren Beobachtungszeitpunkten t B j die Verfahrens- 
schritte 

• Berechnung (S20) des Verlaufs der komplexen zeit- 
diskreten Summenimpul santwort h S PNj (t) und h S FN(j+i) (t) zu 
den Beobachtungszeitpunkten t B j und t B (j +1 ), 

• Ausblendung (S30) des Verlaufs der komplexen Impuls- 
antwort b S FNji (t) und h S FN( j+i) i (t ) zu den Beobachtungs- 
zeitpunkten t B j und t B( j +1) fur jeden Sender S± des 
Gleichwellennetzes , 

• Ermittlung (S40) der Phasenverlauf e arg (h S FNji ( t ) ) und 
arg (hsFN( j+i) i) ) der komplexen Impul santwort en h S FNji und 
ksFN(j+i) i (t) zu den Beobachtungszeitpunkten t B j und t B (j +1) , 

25 • Berechnung (S50) des Phasenverschiebungsdiff erenz 
AA0i (t B { - t B j ) zwischen der Phasenverschiebung 

A©i(t B (j +1 )) zum Beobachtungszeitpunkt t B (j+i) und der 
Phasenverschiebung A© ± (t B j) zum Beobachtungszeitpunkt t B j 
fur jeden Sender Si des Gleichwellennetzes, 

30 • Erhohung (S60) der Phasenverschiebungsdiff erenz 
AA©i (t B (j+i) -t B j ) um den Faktor 2*7t im Falle eines 
Absinkens der Phasenverschiebungsdiff erenz AA®i (t B (j +1) - 
t B j) auf oder unter den Wert -n, 

• Reduzierung (S65) der Phasenverschiebungsdiff erenz 
35 AA©i (t B (j +1) -t B j) um den Faktor -2*7t im Falle einer 

Erhohung der Phasenverschiebungsdiff erenz AA®i (t B ( -t B j ) 
iiber den Wert k und 

• Berechnung (S70) der Tragerf requenzverschiebung A©ij 
des Senders Si zur Tragerf requenz gd 0 des Bezugssenders des 
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Gleichwel lennet zes zu mehreren Beobachtungs zei tpunkt en 

tBj, 

wiederholt durchgef uhrt werden und anschlieEend eine 
Mittelung (S80) aller im Verf ahrensschritt (S70) jeweils 
5 berechneten Tragerf requenzverschiebungen Aa>ij jedes Sen- 
ders Si zur Tragerf requenz © 0 des Bezugssenders S 0 des 
Gleichwel lennet zes zu den Beobachtungs zei tpunkt en t B j er- 
f olgt . 



10 10. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Mittelung (S80) aller im Verf ahrensschritt (S70) 
berechneten Tragerf requenzverschiebungen Aa>ij jedes Sen- 
15 ders S± zur Tragerf requenz © 0 eines Bezugssenders S 0 des 
Gleichwellennetzes mit Hilfe eines rekursiven Verfahrens 
erf olgt . 
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11. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerf requenz (<a±) von identischen Sendesignalen s ± (t) 
mehrerer Sender (S x , . . , S±, . . , S n ) eines Gleichwellennetzes 
mit : 

• einer Empf angseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (11) zur Ermittlung einer Ubertragungs- 
25 funktion (H SFN (f ) ) eines Ubertragungskanals von mehreren 

Sendern (SI, . . , Si, . . , Sn) des Gleichwellennetzes zu der 
innerhalb des Sendegebietes des Gleichwellennetzes 
bef indlichen Empf angseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (12) zur Durchfuhrung einer inversen 
30 Four i er - Trans format i on , 

• einer Einheit (13) zur Ausblendung einer 
Impulsantwort (h S FNi(t)) fur jeden Sender (Si) aus der 
Summenimpulsantwort (hsFN(t) ) / 

• einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlauf s 
35 (arg (h S FNi (t) ) ) der Impulsantwort (h S FNi (t) ) fiir jeden 

Sender (Si) , 

• einer Einheit (15) zur Berechnung der Phasenverschie- 
bungsdif f erenz (AA©i (t B ( - t B j ) ) der Phasenverschiebung 
(A© ± ) eines Senders (Si) zu einem Bezugssender (S 0 ) zu 
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zumiridest zwei verschiedenen Zeitpunkten ((t B j, t B (j +1) )) 
und der Tragerf requenzverschiebung (Acoi) jedes Senders 
(Si) zur Tragerf requenz (cd 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) und 
• einer Einheit (2) zur Darstellung der berechneten 
5 Tragerf requenzverschiebung (Acoi) jedes Senders (S±) zur 
Tragerfrequenz (oo 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) des Gleich- 
wellennetzes . 



10 



12. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz (o>i) von identischen Sendesignalen Sj_(t) 
mehrerer Sender (S x , . . , Si , . . , S n ) eines Gleichwellennetzes 
mit : 

• einer Empf angseinrichtung (E) , 

• einer Einheit (16) zur Ermittlung einer Ubertragungs- 
15 funktion (H SFN (f)) aus Pilottragern der Empf angssignale 

(e ± (t) ) , 

• einer Einheit (13) zur Ausblendung einer 
Impulsantwort (h S FNi(t)) fur jeden Sender (B±) aus der 
Summenimpuls ant wort (hsFN(t) ) / 

20 • einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlauf s 
(arg (h S FNi (t) ) ) der Impulsantwort (h S FNi (t) ) fur jeden 
Sender (Si) , 

• einer Einheit (15) zur Berechnung der Phasenverschie- 
bungsdif f erenz (AA® ± (t B( j +1) -t Bj ) ) der Phasenverschiebung 

25 (A©i) eines Senders (Si) zu einem Bezugssender (S 0 ) zu 
zumindest zwei verschiedenen Zeitpunkten ((t B j 7 t B( j +1) )) 
und der Tragerf requenzverschiebung (Aa>±) jedes Senders 
(Sj.) zur Tragerfrequenz (cd 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) und 

• einer Einheit (2) zur Darstellung der berechneten 
30 Tragerf requenzverschiebung (A©i) jedes Senders (Si) zur 

Tragerfrequenz (co 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) des Gleich- 
wellennetzes . . 



13. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitat der 
35 Tragerfrequenz nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

dag die Einheit (2) zur Darstellung der berechneten 
Tragerf requenzverschiebung (A©i) jedes Senders (S±) zur 
Tragerfrequenz (co 0 ) des Bezugssenders (S 0 ) eine 
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tabellarische und/oder graf ische Darstellungseinrichtung 
auf weist . 
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Zusammenf as sung 



Das Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der 
Tragerfrequenz (ooi) von identischen Sendesignalen (s ± (t)) 
mehrerer Sender S A eines Gleichwellennetzes beruht auf 
einer Berechnung einer Tragerf requenzverschiebung AcOi 
einer Tragerfrequenz co ± eines Senders Si in Bezug zu einer 
Tragerfrequenz co 0 eines Bezugssenders S 0 . Hierzu wird die 
durch die Tragerf requenzverschiebung Aooi hervorgeruf ene 
Phasenverschiebungsdifferenz (AA© ± ( t B2 - t B1 ) ) zwischen 
einer Phasenverschiebung (A©i(t B i)) zu einem ersten 
Beobachtungszeitpunkt t B1 und einer Phasenverschiebung 
(A©i(t B2 )) zu einem zweiten Beobachtungszeitpunkt t B2 
eines zum jeweiligen Sendesignal (si (t) ) gehorigen 
Empfangssignals (ei(t)) des Senders Si zu einem zum 
Bezugs-Sendesignal s 0 (t) gehorigen Empf angssignal e 0 (t) 
des Bezugssenders S 0 ermittelt . 



(Fig. 1) 
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